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Ξ 厦门鸡屿岛白鹭几种繁殖活动的观察
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　　摘要 : 于 2001 年 3～7 月采用颜色标记法 , 记录厦门白鹭保护区内鸡屿岛白鹭 ( Egretta garzetta) 卵产出和
孵出的顺序和时间 , 并称重卵和雏鸟。有 9114 %的窝卵数为 4～5 枚 , 产卵期 710 ±119 d , 出壳期 412 ±114 d ;
卵孵化时间与产卵顺序显著负相关 ; 不同产出顺序卵重无差异 ; 不同孵出顺序雏鸟早期 ( ≤5 d) 发育无差异 ,
之后差异显著 , 第 4 出壳的雏鸟发育水平和成活率较低 , 而第 5 出壳的雏鸟最低 ; 亲鸟在产卵期的孵化是非连
续的 , 而产卵结束后相对连续。如此 , 可以调节孵化时间 , 进而调控异步孵化的程度 , 使雏鸟在生长阶段形成
适当的等级差别 , 以获得最大的繁殖收益。
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　　Abstract : Data on breeding of Little egrets ( Egretta garzetta) were collected in a period from March to J uly of 2001
at Jiyu Island in Xiamen Egret Natural Reserve . Eggs and nestlings were marked with colors for identifying the egg2laying
and hatchling sequences. Ninety one percent of clutch sizes were 4 and 5 , the laying period was 710 ±119 d , and hatch2
ing spread was 412 ±114 d ; the incubation time was negatively correlated with the laid order of eggs ; the mass was not
different for the eggs laid early or late ; at early stage of development ( ≤5 d) , nestlings were not different in growth , but
a significant difference appeared after then , the rate of growth and survival was the lowest for the 5th hatchling , and the
second for the 4th when counting backwards. Incubation was not continuous in laying period , and became relatively con2
tinuous after that period. By this way , the parents may regulate the incubation time , and further adjust the asynchronism
of incubation , resulting in a dominance hierarchy among the nestlings , which would maximize the reproductive success.
　　Key words : Egretta garzetta ; Asynchronous hatching ; Nestling growth
　　鸟类孵化行为的启动时间不同 , 早成鸟在产卵
结束后开始孵化 , 雏鸟同步孵出 ; 大部分晚成鸟在
产卵过程中开始孵化 , 雏鸟异步孵出 (OπConnor ,
1978) 。目前已有十几种假说 , 多集中在食物资源
获得性和时间因素限制等方面 , 对异步孵化的进化
形成和适应意义进行解释 , 并普遍认为异步孵化是
一种适应性繁殖对策 (Stenning , 1996) 。“窝雏数
减少假说” (brood reduction hypothesis) 认为 , 异步
孵化引起雏鸟等级差别 , 低等级雏鸟在食物资源充
足年份易于成活 , 而在匮乏年份被舍弃 , 从而依据
食物丰富度调节成活数量 (Lack & Lack , 1951 ;
Fujioka , 1985a , b) , 另外 , 低等级雏鸟占用最少
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的亲鸟育雏时间和付出能量 , 同时死亡率最高
(Howe , 1978) 。“高峰负荷降低假说” (peak load
reduction hypothesis) 认为 , 相对于同步孵化 , 异步
孵化形成的雏鸟等级拓展和降低了雏鸟食物需求高
峰 , 从而使亲鸟受益 ( Hussell , 1972 ; Bryant ,
1978 ; Fujioka , 1985a ; Zach , 1982) 。
雏鸟孵出的异步化程度在不同种类的晚成鸟中
存在差异 ,由亲鸟孵化的启动时间控制 ,并受到孵化
是否连续的影响 ( Clark & Wilson , 1981 ; 1985 ) 。
Clark & Wilson (1981)指出鹭类孵化行为是明显的完
全异步化模式 ,亲鸟在产第一枚或第二枚卵后开始
孵化 ( Kendeigh ,1952 ;Maxwell & Kale ,1977 ;Zhang et
al ,1994) ,但在产卵过程中 ,亲鸟有筑巢、护巢等行








九龙江口海域 (24°25′50″～26′18″N , 118°00′00″～
48″E) , 距厦门约 613 km , 距鼓浪屿 414 km , 陆地
面积 0136 km2 , 岛上最高点海拔 6419 m , 海岸线长
312 km。繁殖鹭类主要是白鹭 ( Egretta garzetta ) 、
池鹭 ( Ardeola bacchus ) 、夜鹭 ( Nycticorax nyctico2
rax) 和牛背鹭 ( B ubulcus ibis ) , 2001 年繁殖期对
鹭巢进行样方统计 ,计算出亲鸟分别为 5 032、4 694、
1 692 和 460 只。
112 　研究方法
2001 年 3～7 月 , 以鸡屿岛繁殖白鹭作为研究
对象。3 月 20 日左右 , 首批进入繁殖期的白鹭群
体开始占据核心区 , 个体出现占据巢位和筑巢现
象。用望远镜观察或直接检查鹭巢 , 确定 41 个未
产卵的新建空巢 , 进行标记和编号。选择的空巢零
散分布在繁殖地边缘 , 尽量避免观察测量对鹭类繁
殖的影响 , 巢间距 3～10 m , 巢位高 215～515 m。
每天下午对样巢进行检查 , 记录是否产卵。对当日
产下的卵进行称重 (感量为 011 g 的台式天平) , 并
标记产出顺序。在产第一枚卵 15 d 后 , 每天下午检
查并记录雏鸟孵出情况 , 至全部孵出。同时 , 检查




测量雏鸟体重 (感量为 1 g 的电子天平) , 同时检查
雏鸟成活情况 ; 15 日龄后 , 由于雏鸟活动能力加
强 , 体重数据量相对较少。
113 　数据整理
将观察数据整理如下 : ①产卵期 , 产第一枚卵
至产最后一枚卵的天数 ; ②孵化时间 , 卵产出至雏
鸟孵出的天数 ; ③出壳期 , 同一巢内第一只雏鸟出
壳至全部出壳的天数 ; ④不同产出顺序卵重、不同
孵出顺序雏鸟成活及其体重情况。
标记的 41 个新建空巢中 , 由于一些亲鸟未产
卵就弃巢和标记受损 , 记录了 30 巢的亲鸟产卵期
数据 , 共 133 枚卵 , 其中称重 29 巢 128 枚卵 , 2 巢
(分别为 6 和 5 枚卵) 亲鸟在孵化期末弃巢 , 实际
记录 28 巢 108 只雏鸟出壳期数据 , 以及 102 枚卵
的孵化时间。进行雏鸟体重测量共 39 巢 (包括上
述 28 巢以及随后补充的 11 巢) , 雏鸟 148 只 , 其




白鹭窝卵数为 4143 ±0168 枚 (3～6 枚 , n =
30) , 其中 4 和 5 枚分别占 4717 %和 4313 % , 3 和 6
枚分别占 617 %和 313 %。随窝卵数增加 , 亲鸟产
卵期和雏鸟出壳期的天数都增加 (表 1) ; 并且 ,
产卵期 ( n = 30) 的天数显著长于出壳期 ( n = 28)
( t = 6143 , df = 56 , P < 01001) 。
212 　产卵顺序与孵化时间
白鹭卵的孵化时间为2312 ±114 d (20～27 d ,
表 1 　厦门鸡屿岛白鹭亲鸟产卵期和雏鸟出壳期
Table 1 　Laying period and hatching spread in Egretta




产卵期Laying period 出壳期 Hatching spread
n Days n Days
3 2 5 , 4 2 3 , 2
4 14 612 ±113 14 316 ±019
5 13 718 ±116 12 513 ±112
6 1 11 — —
总计 Total 30 710 ±119 28 412 ±114
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n = 102) , 孵化时间与产卵顺序极显著负相关 ( r
= - 01588 , P < 0101) ; 不同产出顺序卵的孵化时
间差异极显著 ( F4 ,97 = 17156 , P < 01001) , 卵产
出顺序 1 比 2、3、4、5 , 2 比 4、5 , 3 比 4 长 ( P
< 0105 , 图 1) 。
图 1 　厦门鸡屿岛白鹭不同产出顺序卵的孵化时间
Fig11 　Incubation period and laid order of eggs in
Egretta garzetta at Jiyu Island in Xiamen
LSD 法 : 产卵顺序上标字母不同者孵化时间差异显著 ( P <
0105) 。
LSD2test : laid sequence of eggs with different superscripts are signif2





赶入侵的同种或异种鹭类等行为 , 离巢次数较多 ,
在成功孵化的 28 巢中 , 由于亲鸟频繁活动造成 4
枚卵机械损伤或从巢中掉落而损失。产卵结束雏鸟
全部孵出前 , 亲鸟的时间主要用于孵化 , 离巢次数
减少 , 没有出现亲鸟活动造成卵损失的现象。
214 　雏鸟发育
白鹭卵平均产出重量为 25121 ±2115 g , 不同
产出顺序的卵重无差异 ( F4 ,122 = 0126 , P >
0105) 。不同孵出顺序雏鸟在 2～5 日龄的体重无差
异 ( F4 ,97 = 11467 , P > 0105) ; 而在 7～10 日龄的
体重差异显著 ( F4 ,83 = 71224 , P < 01001) , 1、2、
3、4 出壳顺序雏鸟之间体重两两比较无差异 (LSD
法 : P > 011) , 但分别显著重于第 5 出壳的雏鸟
(LSD 法 : P < 01001) 。
另外 , 第 1～3 只雏鸟的生长曲线基本相似




白鹭窝雏数平均 318 ±018 只 (2～5 只 , n =
38) , 雏鸟在 28～35 日龄相继离巢 , 离巢时的成活
率为 8717 %。观察过程中能够确定 17 日龄内死亡
雏鸟的确切孵出顺序 , 此时 , 雏鸟成活率随雏鸟孵





Fig12 　Nestling growth of different hatched orders in Egretta garzetta at Jiyu Island in Xiamen
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表 2 　厦门鸡屿岛白鹭 17 日龄不同顺序出壳雏鸟的成活率
Table 2 　Survival rate of nestlings in different hatched orders before 17 days old in Egretta garzetta








Survival rate ( %)
1 　　　　　　38 　　　　　　2 9417
2 38 3 9211
3 36 3 9117
4 26 4 8416
5 8 3 6215
总计 Total 146 15 8917
　　厦门鸡屿岛白鹭的孵化行为与先前对鹭类的报
道基本一致 , 是明显的异步化模式 (Clark & Wil2
son , 1981 ) , 亲 鸟 在 产 第 一 枚 卵 后 开 始 孵 化
( Kendeigh , 1952 ; Maxwell & Kale , 1977 ; Zhang et
al , 1994) , 在产卵过程中 , 亲鸟有筑巢、护巢等行
为 , 孵 化 不 连 续 ( Blaker , 1969 ; Zhou et al ,
1998) 。而它们不同产出顺序卵孵化时间的不同 ,
应是这种孵化行为造成的。虽然亲鸟在产第一枚卵
后即开始孵化 , 但产卵期的孵化是非连续的 , 产卵
结束后孵化较为连续。显然 , 先产出卵受到非连续
孵化的影响大于后产出卵 , 所以 , 早产的卵孵化时
间较长 , 卵孵化时间随产出顺序逐渐缩短。黄嘴白
鹭 ( Egretta eulophotes) 的孵化时间也存在相同现象
(Wen & Xia , 1996) 。
雏鸟孵出间隔是异步化程度的主要衡量指标 ,
一般认为由孵化开始后的产卵间隔决定 ( Gibb ,
1950 ; Haftorn , 1981 ; Mead & Morton , 1985) , 另
外卵质量对其也有一定影响 (Bryant , 1978) 。本研













源 , 早出壳的前 3 只雏鸟因竞争优势维持正常发
育 , 最后出壳的第 4 或第 5 只雏鸟生长迟滞 , 死亡
风险高。这种育雏对策 , 支持“窝雏数减少假说”
(Lack & Lack , 1951 ; Fujioka , 1985a , b ; Howe ,
1978) 和“高峰负荷降低假说” ( Hussell , 1972 ;
Bryant , 1978 ; Fujioka , 1985a ; Zach , 1982 ) , 有
利于减少食物耗费而保证一定生长正常的雏鸟数
量 , 而低等级雏鸟的最终成活必将提高繁殖效益或




隔 , 是否会影响亲鸟的繁 殖 对 策 呢 ? Fujioka
(1985a) 以及 Mock & Ploger (1987) 通过换雏和换
卵建立了牛背鹭的 3 种不同孵出模式 : ①同步孵出
模式 , 雏鸟同时出壳 , 食物需求总量增大 , 亲鸟的
捕食时间延长 , 雏鸟间争斗剧烈而导致部分死亡 ,
能量耗费最高 ; ②自然孵出模式 , 即自然状态 , 雏
鸟间争斗减少 , 形成等级差别 , 被认为最有利于提
高雏鸟的繁殖效率 ; ③延迟孵出模式 , 孵出间隔比
自然状态下增加一倍 , 雏鸟等级差别增大 , 死亡率
最高。
厦门白鹭的繁殖模式属于第 2 种。亲鸟可能通
过非连续 (产卵期) - 连续 (产卵结束) 的孵化方
式 , 调节卵的孵化时间 , 进而控制雏鸟孵出间隔 ,
即选择适合的异步化程度 , 使雏鸟在生长阶段形成
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